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<90°，無極性面はθ =90°を満たします．私たちの LED では，これらさまざまな結晶面が活躍します．
図 4（a）に，既存の白色 LED の概略図を示しました．一般的には，サファイアの（0001）面という
結晶面を基板とし，その上に，有機金属気相成長法と呼ばれる結晶成長法により，n 型の窒化ガリウム
（GaN），InGaN 発光層，p 型 GaN の単結晶を順次積層します．GaN は pn 接合ダイオードを形成し，実
際に発光するのは，それらに挟まれた InGaN 層だけです．InGaN 発光層の膜厚は 3 nm が標準で，量
子効果が発現するほど薄いため量子井戸と呼ばれます．発光強度を増強するため，それを何層か繰り返
し積層することもあります．InGaN における In と Ga の構成比や InGaN 層の膜厚を適当に調整するこ









視 光 は 380 か ら
780 nm です．）白
色 LED で は， 発
光波長は約 450 nm













的とし，図 4（b）に示したような構造をした白色・多色 LED を提案しています．従来構造 [ 図 4（a）]
との大きな違いは，私たちの LED が三次元的な構造をしていることです．このような GaN 微細構造は，




な成長条件のもとで GaN の結晶成長を行うと， GaN は SiO2 上に堆積しない特性を持っているため，
（0001）および｛112-2｝ファセット結晶面で構成された微細構造を得ることができます．最後に，その
微細構造上に InGaN 量子井戸発光層と p 型 GaN 層を結晶成長し LED 構造とします．複数のファセッ
ト面を利用するためマルチファセットLEDと呼んでいます．（断面がかまぼこ状なので，「ナノかまぼこ」
と呼ぶ人もいます．）InGaN 量子井戸発光層の結晶成長条件は，平坦な（0001）面上に形成したときに



























































では，構造 A のための SiO2 マスク開口幅は 5 μm，B のためのそれは 15 μm，マスク幅はいずれについ
ても 5 μm としました．
まず，蛍光体フリーのマルチファセット白色 LED を紹介しましょう．図 5 に，（a）LED の発光スペ
クトルと（b）CIE（1931 年）色度座標を示しました．通常の赤，青，緑などの単色系 LED であれば，
スペクトルには，一つの発光バンドしか観察されないはずですが，マルチファセット LED では，複数
の発光バンドが同時に存在する多色発光をしていることがわかります．顕微鏡で確認したところ，A お





を発し，馬蹄形の中心部分に位置することが大きな特徴です．色温度は，（i）が 4000 K，（ii）6000 K，（iii）
15000 K であり，通常の蛍光灯の色温度の範囲である 3000 K から 6500 K や，従来の白色 LED の典型








パルスの幅を小さくする必要があります．図 6 に A:B = 2:1 のマルチファセット白色 LED を，パルス
電流で駆動したときの色変化を示しました．5 mA で色温度 4000 K であり，電流を増加させると，ほ
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(ii) 2 : 1
(iii) 1 : 1
























図 5　微細構造を用いたマルチファセット白色 LEDの（a）EL スペクトルと（b）CIE (1931 年 ) 色度
座標上へのプロット．再成長に使用するマスクのパターンや成長条件を調整することにより異なる色温






















































A : B = 2 : 1 
図 6　パルス駆動したマルチファセット
白色 LED（A:B = 2:1) からの発光色変化
の色度座標上へのプロット．
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ここでは敢えて「事業化」と書きました．
[2]　http://www.nasa.gov/vision/earth/lookingatearth/NIGHTLIGHTS.html
[3]　 白熱ランプや蛍光灯の国内における年間生産・販売統計は日本電球工業会の HP，http://www.
jelma.or.jp に開示されていて，まだ相当数の白熱ランプが用いられていることが分かります．
[4]　 ここでの発光効率は，投入した電力に対して，人間の眼がどれだけの光を感じることができるのか，
という指標で，lm（ルーメン）/W という単位で記述されます．
[5]　研究室ホームページ：http://www.optomater.kuee.kyoto-u.ac.jp/index.html
